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Abstract

Normally,PV system isdesignedusinglocalweatherconditionlikelowestandhighesttemperatureand

irradiance.ButthismightgivemisleadingresultsbecauseitisnotrealisticdataofPVmoduleitself.Togivemore

specificdescriptionofPV system,wetestedphotovoltaic(PV)modules‘temperature,irradianceandmaximum

powergenerationcharacteristicsfrom JanuarytoDecemberin2008for3kW PVsystem.From this,wecould

deeplyanalyzetheaccumulationtemperature,electricalcharacteristicsofPV moduleinvariouscondition.So

preciseapproachtoPVsystem designcanbedone.Thedetaildescriptionisspecifiedasthefollowingpaper.

Keywords:태양전지모듈(photovoltaicmodule),내구성(durability,weathering),신재생에너지(new&renewableEnergy),

최대출력(maximumpower)

1.서 론

태양전지모듈은 현재 KSCIEC61215(결

정계 실리콘 지상용 태양전지 모듈_설계인증

및 형식승인)과 KSCIEC61646(지상용 박막

태양광 모듈의 설계요건과 형식승인)을 기본으

로 하여 장기적 신뢰성 평가를 진행하고 있다.

이를 통하여 10년 또는 그 이상의 내구성을 확

보하고 있다고 일반적으로 판단되고 있다.

그리고 태양광 시스템은 설치되는 지역의
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온도 및 일사강도 특성을 토대로 설치 용량에

따른 인버터의 입력 특성을 판단하여 어레이

및 인버터를 직병렬 연결하여 설계하고 있다.

그러나 실제로 태양전지모듈이 받게 되는 환경

적 변화의 성분인 온도 특성은 그림 1에서와

같이대기와태양전지모듈의온도차는최대30℃

이상의 차이가 나타날 수 있다.이는 단순히 설

치 지역의 대기 온도 데이터를 이용하여 태양

광 시스템을 설계하는 경우에는 이론과 현실의

차이가 크게 나타날 수 있는 것이다.

그림 1.태양광모듈과 대기의 온도 측정

이는 더 실제적인 조건에서의 태양전지모

듈의 특성 데이터를 참조하여 정밀한 시스템

설계 및 설치가 되어야 함을 의미한다.

따라서 본 논문에서는 3kW급 실리콘 결정

질 태양전지모듈을 설치하여 모듈이 받게 되

는 온도 및 일사조건을 토대로 단기(1분)에서

장기(1개월,1년)의 모듈의 상태를 분석하고

초기 데이터(raw data)를 활용하여 최적의

태양광 시스템 설치를 위한 기본 정보를 제공

하고 설치 조건에 적합한 최적의 인버터 설계

를 위한 실측 자료를 전달하고자 하였다.

2.본 론

2.1배경

태양광시스템은 주택용 3kW급에서 수십,

수백,또는 GW급의 태양광이 설치되어 전력

을 생산하게 된다.일반적으로 태양광시스템

에 사용되는 태양전지모듈은 STC(Standard

TestCondition)으로 정의하여 측정 온도 2

5℃,AM 1.5,방사조도 1kW/m
2
조건에서 기

준셀을 이용하여 I-Vcurve를 측정하게 된다.

그러나 옥외에 설치되어 태양광시스템이 운

영하게 되면 이 기준조건과 일치하는 상황보다

는 다양하고 급변하는 조건에서 운영하게 된

다.보통은 일별 또는 월별 단위로 태양전지모

듈에서 발생되는 전력량을 기준으로 시스템의

상태를 평가하고 있어 전력량에 영향을 주는

온도 및 일사량에 대한 구체적이고 다각화된

분석으로 평가하는 경우가 어려운 실정이다.

특히 태양광모듈을 사용하여 인버터의 사양

에 맞도록 직병렬 연결 조건은 ⧍Voc/⧍℃,⧍

Isc/⧍℃,⧍Pmax/⧍Irradiance같이 태양전지모듈

의 온도 및 광학적 특성과 설치되는 사이트의

기후조건 데이터를 이용하여 설계하고 있다.

그러나 실제조건에서는 태양전지모듈로부

터 실측되어지는 온도 및 일사량의 데이터가

기본이 될 때 설치 사이트의 최적 설계를 가

능하게 할 수 있다.

태양광 시스템의 성능특성을 평가하는 지

수로 여러 가지가 있는데 이를 통하여 시스템

의 발전 전력량 및 시스템의 성능 특성 결과

를 얻을 수 있게 된다.

1일 동안 태양전지모듈의 출력 전기를 시

스템에 STC조건에서 공칭 규격인 정격출력

으로 가동할 수 있다고 가정할 때 1일 동안

가동할 수 있는 시간으로 다음의 식(1)과 같

이 ‘등가 PV어레이 가동시간’이 정의된다.

 


×





 (1)

여기서 는 등가 PV어레이 가동시간,

는 일별평균 PV어레이 출력전력량,

는 PV어레이 정격출력,는 측정 혹은 기록
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주기 그리고 는 PV어레이 출력전력이다.

등가 태양 일조시간은 STC에서 일사강도

인 1kW/m
2
을 기준으로 PV어레이면에 받는

일사량을 1일 동안 공급받는데 필요한 시간

으로 다음의 식(2)으로 정의한다.

 


  ×

 
(2)

여기서 Yr은 등가 태양 일조시간,는 일

별 평균 경사면 일사량,는 일사강도 그리고

는 STC에서의 일사강도인 1kW/m
2
이다.

본 논문에서는 2008년 1월 1일부터 2008년

12월 31일까지의 3kW급 태양광시스템으로

부터 얻어지는 온도 및 입사되는 일사량 데이

터를 기준으로 일별 또는 월별 발생되는 전력

뿐 아니라 태양광시스템을 구성할 때 고려되어

야할 태양전지모듈의 특성을 분석하여 구체적

이고 세밀한 시스템 특성을 얻고자 하였다.

2.2실험 방법

본 실험에 사용되어진 태양전지모듈은 결정

질 실리콘 태양전지를 이용하여 Glass/EVA/

SoalrCell/EVA/BackSheet의 형태의 구조로

그림 2에서와 같이 개방형(openrack)구조로

3kW가 설치되었다.

그림 2.3kW급 태양광발전 시스템(개방형구조)

2008년 1월 1일부터 2009년 12월 31일까지의

시험 기간 동안 측정주기 1분마다 태양전지모

듈의 온도 및 일사강도 값을 모니터링 하였다.

태양전지모듈의 환경조건에 해당하는 온도

및 일사량 변화에 따른 출력 특성 변화를 관찰

하기 위하여 최대 모듈 사이즈 2mx2m까지

측정가능하며 방사균일도 ±2%,방사안정도가

±2%인 A급 SolarSimulator(PasanIIIb)를 사

용하였으며 측정조건은 측정 온도 25℃,AM

1.5,방사조도 1kW/m
2
조건에서 기준셀을 이

용하여 I-Vcurve를 측정하였다.인공광원은

XenonLamp펄스타입으로 최대 일사량에서

10msec의 PulseDurationTime을 가지는 특

성이 있다.

2.3실험 결과

그림 3은 단결정 실리콘 태양전지모듈의

일사강도 변화에 따른 출력 특성을 측정한 것

으로 일사량 200W/m
2
∼ 1000W/m

2
에 따라

최대출력(Pmax)가 선형적인 특성으로 증가

및 감소하는 특성임을 확인하였다.온도에 따른

특성을 살펴보고자 모듈의 온도를 실온 25℃ 에

서 58℃까지 변화에 따른 최대출력 및 전압과

전류의 특성을 분석한 그래프이다.이를 통하여

표 1과 같이 1℃ 씩 증가함에 따라 25℃ 측정

값에 비하여 전압은 -0.3%,전류는 0.05%,최

대출력은 -0.4%의 특성 변화를 나타냄을 알

수 있었다.

그림 3.일사량 변화에 따른 전지모듈의 출력 변화
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그림 4.모듈 온도변화에 따른 전지모듈의 출력 변화

∆Voc

[%/℃]

∆Isc

[%/℃]

∆Pm

[%/℃]

-0.30 0.05 -0.4

표 1.태양전지모듈의 온도 계수 측정결과

이를 토대로 태양전지의 출력변화는 모듈

의 온도와 입사되는 일사 강도에 따라 아래와

같은 식(3)으로 표현될 수 있다.

max  


 ×    × ×

(3)

태양전지모듈은 그림 5에서와 같이 2008년

한 해 동안 외부 온도 및 일사 조건에서 -1

5℃에서 최대 75℃까지의 온도에 따른 열적

변화를 겪게 된다.X축은 온도변화 ⧍1℃의

조건에서 태양전지모듈이 1년 동안 각 온도

에서 머물게 되는 총 시간을 누적하여 나타낸

것으로 히스토그램에서와 같이 최소 25℃에

서 최대 35℃의 조건에서 약 600시간동안 머

물게 되며 평균 25℃의 조건에서 고온 쪽으로

약간 비대칭 적인 분포를 보이고 있다.그리

고 계절적인 특성을 살펴보면 그림 6과 그림

7에서와 같이 1월에는 0℃∼10℃,8월에는 4

0℃ 이상의 고온도 특성이 뚜렷이 구분이 되

게 된다.

그림 5.모듈이 일정 온도에서의 누적되는 시간(1년)

그림 6.모듈이 일정 온도에서의 누적되는 시간(1월)

그림 7.모듈이 일정 온도에서의 누적되는 시간(8월)

그림 8은 확률분포도로 1월부터 12월까지

의 태양전지모듈이 머물게 되는 횟수를 각 온

도에 따라 확률적으로 표현한 것으로 5월부터

9월까지는 태양전지모듈이 발전되는 시간의

50%이상 모듈 온도가 25℃ 이상의 조건에서

운전되는 특성이 있음을 확인할 수 있었다.
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태양광시스템은 일반적으로 일간 또는 연간

생산되는 최종 전력량(kWh)로 시스템의 등가

일조시간을 계산하게 되는데 본 논문에서는 정

격출력 200W인 태양전지모듈이 발전하게 되는

각 개별 발전 출력에 따른 횟수를 히스토그램

의 형태로 그림 9에서와 같이 나타내어 보았다.

200W 정격 출력의 형태로 발전되는 경우는 횟

수가 매우 낮았으며 아침 및 저녁에 인버터가

가동되는 시점인 30W 이하의 경우가 가장 많

았으며 이외의 경우 70W에서 160W의 출력으

로 발전특성을 나타내고 있었다.실제 정격 출

력 200W이상의 출력 범위를 초과 하는 경우는

극히 드문 것으로 확인되었다.

그림 8.모듈의 온도의 확률 분포도(1년)

그림 9.태양전지모듈의 발전 현황(연간)

그림 10은 태양광시스템의 등가 일조 시간을

계산한것으로5월에5.1시간으로가장높았으며

12월에는1.1시간으로가장낮은운전특성을나

타내었다.이를 표 2에 정리하여 나타내었다.

그림 10.태양전지모듈의 발전시간 현황(월간)

　 月평균

발전(W)

月발전

시간(h)

月발전

량(Wh)

日발전

량(Wh)

1월 67.6 288.3 19,477 649

2월 92.4 301.5 27,866 929

3월 80.0 351.3 28,115 937

4월 75.7 372.3 28,194 940

5월 73.7 413.1 30,457 1,015

6월 58.6 410.7 24,085 803

7월 51.1 384.4 19,658 655

8월 67.9 353.9 24,034 801

9월 71.2 347.5 24,746 825

10월 69.9 328.9 22,984 766

11월 74.1 178.6 13,227 441

12월 67.8 100.1 6,787 226

표 2.태양전지모듈의 월별 발전 현황

그림 11과 그림 12는 각 5월과 12월에서의

온도 및 일사 조건에서의 태양전지모듈에서

발생되는 전력을 등고선 형태로 나타낸 것이

다.최대 일조 시간이 나타난 5월의 경우 최

대 출력이 발생되는 때는 모듈온도 약 40℃와

일사량 900W/m
2
∼1000W/m

2
의 경우이며,최

저 일조 시간이 나타난 12월에는 모듈온도 약

20℃와 일사량 800W/m
2
∼900W/m

2
의 경우

로 계절에 따른 온도 및 일사 특성을 나타내

었다.
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그림 11.태양전지모듈의 온도-일사강도에 따른

발전량 등고선도(5월)

그림 12.태양전지모듈의 온도-일사강도에 따른

발전량 등고선도(12월)

3.결 론

본 논문에서는 2008년 한 해 동안 환경조건인

태양전지모듈의온도,일사강도및최대발전출

력을 1분 단위로 모니터링 하여 결정질 실리콘

태양전지로 구성된 3kW 태양광시스템이 외부

에 노출되어 발전하게 될 때의 외부 스트레스로

받게 되는 상황을 면밀하게 분석하고자 하였다.

모듈은 온도가 1℃ 씩 증가함에 따라 25℃

측정값에 비하여 전압은 -0.3%,전류는 0.05%,

최대출력은 -0.4%의 특성 변화를 가지고 있

으며 모듈이 일정 온도에서 누적되는 시간을

분석한 결과 모듈 온도가 최소 25℃에서 최대

35℃의 조건에서 약 600시간동안 머물게 되며

평균 25℃의 조건에서 고온 쪽으로 약간 비대

칭 적인 분포를 보이고 있었다.그리고 5월부터

9월까지는태양전지모듈이발전되는시간의50%

이상 모듈 온도가 25℃ 이상의 조건에서 운전

되는 특성이 있음을 확인할 수 있었다.

모듈의 정격출력 200W급의 형태로 발전되

는 경우는 횟수가 극히 낮았으며 아침 및 저녁

에 인버터가 가동되는 시점에서는 최대출력이

30W 이하의 경우가 가장 많았다.이외의 경우

70W에서 160W의 출력으로 대부분의 발전특

성을 나타내고 있었다.

본 논문을 통하여 특정지역에 설치된 태양광

시스템의 초기 데이터(rawdata)를 활용하여 최

적의 태양광 시스템 설치를 위한 기본 정보를

제공하고 설치 조건에 적합한 최적의 인버터 설

계를 위한 실측 자료를 전달하고자 하였다.
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